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y  se  fomentaran  acciones  que  no  perjudiquen  al  medioambiente.  Entre  las  más 
significativas, se buscaran nuevos proveedores más cercanos, fomentado la proximidad 






Finalmente  se  compararan  ambos  transformadores  y  se  analizaran  los  resultados 
obtenidos. 










El  análisis de  ciclo de  vida es una herramienta de diseño que  investiga  y evalúa  los 
impactos  ambientales  de  un  producto  o  servicio  durante  todas  las  etapas  de  su 
existencia (extracción, producción, distribución, uso y desecho).Dentro del análisis de 
ciclo  de  vida  se  estudia  los  gases  de  efecto  invernadero  que  se  emiten  directa  o 
indirectamente, y esto se conoce como la huella de carbono. 
Actualmente se pueden obtener gran variedad de análisis de ciclo de vida, debido a que, 
muchas  empresas  dedican  esfuerzos  para  evaluar  sus  procesos  y  productos  con  el 
objetivo de identificar sus implicaciones ambientales durante toda la vida del producto 
para poder reducirlas. Es habitual encontrar este análisis en los productos industriales y 
en  los  alimentarios,  debido  a  la  sensibilización  de  la  sociedad  por  los  productos 
ecológicos. 
Para  la realización del proyecto se estudiará el producto escogido, en este caso es un 
transformador  eléctrico,  y  se  realizará  la  búsqueda  bibliográfica  de  la  normativa 
aplicable a cualquier análisis y en particular a nuestro producto. 
El estudio se centra en el proceso de fabricación, desde que se obtienen los materiales 




menos  perjudiciales.  Se  contará  con  una  visión  general  de  todos  los  impactos 
ambientales asociados al ciclo de vida y procesos productivos asociados, para así poder 
identificar  todas  las áreas posibles de mejora y dirigir  los esfuerzos de  forma que se 



















































los  factores desde  las materias primas hasta  la disposición  final del  producto no  es 
posible, en estos escenarios suelen hacerse aproximaciones que desconsideran efectos 
que, a largo plazo pudiera tener una importancia significativa. Además la síntesis de los 










La unidad  funcional es  la  referencia en base a  la cual  se  recogen  todos  los datos de 
obtención  de  materiales,  fabricación,  distribución,  montaje,  uso  y  fin  de  vida  del 

























es  atribuible  directamente  a  la  actividad  humana,  que  afecta  cada  vez  más  a  la 
naturaleza, nuestras condiciones de vida y la economía de los países. 




últimos  años  por  los  países  más  industrializados.  Los  países  más  desarrollados 
establecieron  ciertos  controles  para  evaluar  la  contaminación  ocasionada  por  las 
industrias y la posible contaminación causada por el producto final. El Protocolo de Kioto 
sobre el cambio climático es una de las iniciativas para reducir las emisiones de gases de 
efecto  invernadero. Kyoto es un protocolo de  la Convención Marco de  las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), y un acuerdo internacional que tiene por 
objetivo  reducir  las  emisiones  de  seis  gases  de  efecto  invernadero  que  causan  el 
calentamiento global: dióxido de carbono (CO2), gas metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), 










La  preocupación  por  el  medio  ambiente,  las  consecuencias  relacionadas  con  las 
emisiones de gases de efecto  invernadero y el calentamiento global  son unas de  las 
























prima,  consumir  menor  cantidad  de  energía  y  obviamente  contaminar  menos  el 
ambiente  en  el  que  vivimos.  En  lo  que  respecta,  deben  estudiarse  los  procesos 
productivos y modificar, en base a lo posible, la fabricación de productos. 
En la Figura 3 vemos que los países más industrializados emiten gran cantidad de CO2, en 




















La  conciencia  sobre  la problemática  ambiental ha  influenciado  sobre  la  sociedad.  El 






































sus  cadenas  de  producción,  son  responsables  de  la  emisión  de  gases  de  efecto 





uso  y  fin  de  vida  (recuperación  y  eliminación  de  residuos)  se  denomina  huella  de 
carbono (HC)2.  














que  contribuyen  al  calentamiento  global,  para  después  convertir  los  resultados 
individuales de cada gas, a equivalentes de CO2. Por ello el término correcto sería  las 
emisiones  de  CO2  equivalentes,  aunque  en  la  práctica  y  por  comodidad  se  utiliza 
simplemente el término carbono. 
La preocupación por el medio  ambiente  y  las políticas para  frenar el  calentamiento 
climático del planeta, han llevado a establecer unas limitaciones al gasto energético que 
afectan a las empresas y los países. Para ello, es posible la cuantificación de la huella de 
carbono  utilizando  indicadores  como  el  Potencial  de  Calentamiento Global  (PCG)  o 









total  al  cambio  climático de  estas  emisiones. De hecho,  la huella de  carbono  es  un 
subgrupo de los datos cubiertos en un análisis de ciclo de vida completo.  
El  análisis  de  ciclo  de  vida  (ACV)  constituye  una  metodología  reconocida 
internacionalmente (dentro de las ISO 14000) para la evaluación de las cargas y recursos 

















vida. Son muchos  los procesos a tener en cuenta, desde  la extracción de  las materias 
primas,  el  transporte,  el  consumo  de  diésel  durante  la  instalación  o  de  electricidad 
durante el uso, el vertido de residuos, etc. Según el alcance del estudio en cuestión, 
fácilmente se puede  llegar a centenares de productos o procesos a  inventariar y esto 


































ecodiseño y  la búsqueda de  la ecoeficiencia de  los productos. Para ello,  las empresas 
ordenan  un  conjunto  de  estrategias  orientadas  hacia  el  desarrollo  sostenible  para 






Además,  al  contemplar  todas  las  fases del  ciclo de  vida  al mismo  tiempo, podemos 
centrar  los  esfuerzos  en  minimizar  el  impacto  ambiental  de  aquellas  fases  más 
problemáticas, de modo que se consiga mayor eficiencia. El análisis conlleva a seguir 
estrategias para pensar en los diseños, reducir, reemplazar, reusar, reparar y reciclar los 
















producción  que  expresa  cómo  establecer  un  Sistema  de  Gestión  Ambiental  (SGA) 
efectivo que procure encontrar un equilibrio entre el mantenimiento de la rentabilidad 
y la reducción de los impactos en el ambiente  




























sobre  un  núcleo  cerrado  de  material  ferromagnético,  pero  aisladas  entre  sí 





















































1 ud.  20  1,42%  100%  ‐ 
 
Cinta aislante   Celulosa  40 cm 
lineales  15  1,06%  100%     
Tubo aislante 






820 g  820  58,20%  100%  ‐ 
Barniz Aislante  Tolueno y 














1 ud.  20  1,42%  100%  ‐   




























1 ud.  20  1,42%  100%  ‐   
Tuerca M3  Acero 
zincado  7 uds.  20  1,42%  100%  ‐   
Tornillo M3  Acero 
zincado  7 uds.  20  1,42%  100%  ‐   
Terminal   Acero 
zincado  7 uds.  20  1,42%  100%  ‐   
Tuerca M4  Acero 









zincado  1 ud.  1  0,07%  100%  ‐   
Led  
Diodo led  1 ud.  0,5 g.  0,071%    100% 
 
Cúpula 
Resina  1 ud.  0,5 g.  0,071%    100% 
Cobre  2 uds.  2 g.  0,071%    100% 
Aislante  2 uds.  6 g.  0,426%    100% 




elástico  1 ud.  0,5  0,04%  100%  ‐   













elástico  2 uds.  1  0,07%  100%  ‐   
Hilo de estaño  Estaño 60%, 
plomo 40%  5 g  5  0,35%  ‐  ‐   
Caja de cartón  Papel  1 ud  40  2,84%  100%  ‐ 
 
Instrucciones  Papel  1 ud  75  5,32%  100%  ‐ 
 
Etiqueta 
instrucciones  Papel  1 ud  10  0,71%  100%  .   

















camiones  y  soportan  las  distancias  en  kilómetros  desde  el  lugar  de  extracción  a  las 
instalaciones de los proveedores (se estima en 100 km para cada uno) y de sus instalaciones 
hasta nuestro taller. Principalmente nuestros proveedores son catalanes, exceptuando la 
chapa  que  viene  desde  Italia,  e  indirectamente  los  componentes  electrónicos  desde 
Alemania. El  total de kilómetros  recorridos por  los materiales asciende hasta  los 2.863 
kilómetros.  Cabe  decir  que  se  le  han  de  añadir  100  km  a  cada  producto  debido  a  la 
estimación de los transportes desde la extracción hasta la fabricación. 
La maquinaria y la iluminación general consumen 2,1Kw a la hora. 
Como  salidas  tenemos el  transformador empaquetado  y  los pequeños  residuos que  se 














































Hilo de cobre  100 g  100  Tornillo M3  7 uds.  20 
Cuerpo o carrete  1 ud.  20  Terminal   7 uds.  20 
Cinta aislante   40 cm 
lineales  15  Tuerca M4  1 ud.  1 
Tubo aislante 
“macarrón”  7 uds.  8  Tornillo M4  1 ud.  2 
Chapa magnética  820 g  820  Placa toma tierra  1 ud.  1 






Cuerpo negro  1 ud.  160  Muelle carril DIN  1 ud.  0,5 
Cabezal negro  1 ud.  20  Arandelas 
autoblocantes  2 uds.  1 
Bornero Primario  1 ud.  20  Hilo de estaño  5 g  5 
Bornero Secundario  1 ud.  20  Caja de cartón  1 ud  40 
Tapa superior  1 ud.  20  Instrucciones  1 ud  75 










































deseado  del  transformador,  pudiendo  producir  defectos  en  los  aparatos  al  que  se 





























metal  para  crear  el  campo magnético.  El  núcleo metálico  puede  ser  de  diferentes 
maneras,  en  nuestro  caso  escogemos  piezas  laminadas  estandarizadas  EI‐75.  Para 
introducir las láminas de chapa utilizamos una máquina automática de chapar. Cuando 
la  ésta  finaliza,  se  retoca  y  ajusta  manualmente  aquellos  transformadores  que  el 
chapado automático no pudo finalizar con la rigidez correcta. 
Finalmente  se  barniza  el  transformador  ya  chapado  con  un  barniz  aislante  y  anti‐
vibrante para evitar posibles cortocircuitos y ruidos no deseados. En esta fase se alcanza 
el resultado que se observa en la Figura 19. 

























junto  con  las  instrucciones.  En  la  Figura  22  vemos  el  diagrama  de  procesos  del 
ensamblaje y empaquetado. 











































































reduciéndolo  debido  a  las  temperaturas  a  las  que  está  sujeto  el  aislante  del 






Según  el  Real  Decreto  208/2005,  de  25  de  febrero,  sobre  aparatos  eléctricos  y 
electrónicos y la gestión de sus residuos, las operaciones de tratamiento tendrán como 
prioridad, por este orden,  la reutilización, el reciclado,  la valorización energética y  la 
eliminación. 
Cabe  recordar  que  nuestro  transformador  se  considera  herramienta  eléctrica  (no 
contiene  aceites  PCB  y  se  considera  no  peligroso,  por  lo  tanto  no  se  deberá 
descontaminar.  








herramientas eléctricas y electrónicas  (excepto  las herramientas  industriales  fijas de 
gran envergadura), juguetes o equipos deportivos y de tiempo libre y los instrumentos 
de vigilancia y control  se valorizará, por categoría, el 70% del peso de cada  tipo de 
aparato. De  los  componentes, materiales  y  sustancias  se  reutilizará  y  reciclará, por 
categoría, el 50% del peso de cada tipo de aparato 
En  nuestro  caso,  una  vez  finalizada  la  vida  útil  del  transformador  se  despieza  el 
































El acero es 100%  reciclable al  final de  la vida útil y puede  ser  reciclado un número 































El proceso de  reciclaje de  los metales puede esquematizarse  según  la  Figura 27.  Los 
residuos metálicos como los de la Figura 25 y Figura 26 llegan a la empresa gestora, son 























































































separar por su densidad  la tinta. Toda esta pasta de papel, se  lava para eliminar  las 





















La  modelización  del  Ciclo  de  Vida  se  realiza  a  partir  de  documentación  obtenida 
internamente, tanto de materiales usados como de procesos i energías utilizas. 
El estudio se  inicia  listando  los componentes que  lo componen. En cada componente se 




establecen  los diferentes diagramas de  flujo  y  agrupaciones de  entradas  y  salidas, por 
procesos unitarios del ciclo de vida.  
Seguidamente  se  introduce  el  cómo  se  construiría  y  explotaría,  es  decir  el 
aprovisionamiento de materias primas y componentes,  la distribución,  la  fabricación, el 
montaje, la explotación, el mantenimiento y el desmantelamiento).  




































Cinta aislante   Celulosa  15  1,06% 
Tubo aislante “macarrón”  Poliuretano  8  0,57% 






















Tuerca M3  Acero zincado  20  1,42% 
Tornillo M3  Acero zincado  20  1,42% 
Terminal   Acero zincado  20  1,42% 
Tuerca M4  Acero zincado  1  0,07% 
Tornillo M4  Acero bañado en cobre  2  0,14% 







Muelle carril DIN  Acero elástico  0,5  0,04% 
Arandelas autoblocantes  Acero elástico  1  0,07% 
Hilo de estaño  Estaño 60%, plomo 40% 5  0,35% 
Caja de cartón  Papel  40  2,84% 
Instrucciones  Papel  75  5,32% 
Etiqueta instrucciones  Papel  10  0,71% 
  TOTAL 1.409g  100% 




















del  ciclo  de  vida  es  "la  selección  de  las  categorías  de  impacto,  de  los  indicadores  de 
categoría y de los modelos de caracterización". Siguiendo las indicaciones de dicha norma, 





































forman el ecosistema. Los recursos abióticos son  la parte de  la naturaleza que  incluyen 
todos  los  recursos  “sin  vida” que pueden  ser explotados por el hombre entre ellos  los 
recursos energéticos.  
El  potencial  de  agotamiento  abiótico  (ADP)  es medido  en  cantidad  de  antimonio  (Sb) 
equivalente por cantidad de recurso. 
 Acidificación (AP)  














acumulación  de  nutrientes  (materia  orgánica  y  mineral).  Este  aumento  incrementa  el 
crecimiento de plantas que, debido a su respiración, reducen drásticamente los niveles de 
oxígeno. Los sedimentos provenientes de  las aguas  residuales domésticas e  industriales 
favorecen la eutrofización. Dado que los principales nutrientes en los medios terrestres y 
acuáticos  son  el  nitrógeno  y  el  fósforo,  el  potencial  de  una  sustancia  de  generar 
eutrofización se calcula a partir de la cantidad de nitrógeno y/o fósforo que esta sustancia 





cambio  climático.  Ejemplos  de  sustancias:  CO2,  cloroformo  o  butano….  La  perspectiva 
temporal utilizada en este método para  la categoría de cambio climático es a cien años 
vista aunque se puede realizar a 20 y 500 años vista para otros gases.  






















las personas y/o  los ecosistemas. La  toxicidad de una sustancia dependerá de  la propia 
sustancia,  pero  también  de  la  vía  de  administración  o  exposición,  la  dosis,  forma  de 
administración, durabilidad, etc. Es muy difícil agrupar todos los posibles efectos tóxicos en 











La  contaminación  fotoquímica  se  produce  como  consecuencia  de  la  aparición  en  la 








Según  la  composición  del  transformador,  se  puede  estimar  el  porcentaje  del  total  del 
material que se puede reciclar una vez llegado a su fin de vida. 
   








Una  vez  introducidos  los  elementos  del  transformador  (materiales,  energías, 
transportes)  se  modelan  los  ensamblajes  y  las  etapas  del  sistema  en  el  programa 





SimaPro  ofrece  los  resultados  mediante  gráficos  caracterizados  y  normalizados, 
además  ofrece  también  la  posibilidad  de  realizar  una  red  para  cada  indicador  e 
interpretarla visualmente mediante  la  influencia en el  flujo de procesos a partir del 
grosor del flujo. Así cuanto más ancho el flujo, mayor implicación. 
Por ejemplo, en la Figura 35, se muestra el proceso para el ciclo de vida de la Huella de 
carbono.  Tal  y  como  se  ha  comentado,  cuanto más  ancho  el  grosor  del  flujo, más 
implicación. En el caso de la Figura 35, el proceso visible son los que influyen los plásticos. 







































poder  comprender  mejor  la  magnitud  relativa  de  los  datos  obtenidos  en  la 
caracterización.  En  la  fase  de  normalización  se  dividen  los  resultados  de  la 
caracterización  por  los  factores  de  normalización  de  cada  categoría.  A  modo  de 
ejemplo,  si en  la caracterización  se ha obtenido una emisión de 30T de CO2 para el 
calentamiento  global,  la  normalización  determina  la  transcendencia  de  esta  cifra 
comparándola con una referencia en base a los estudios científicos. Se conoce que la 
cantidad anual de CO2 emitida a escala global equivale a 38*109T de CO2. Esta cifra será 





Indicador (Normalizado)  Montaje y uso Reciclaje  Reutilización
ABIOTIC DEPLETION   2,03E‐10  ‐1,13E‐11  ‐7,74E‐12 
ACIDIFICATION   3,92E‐10  ‐2,91E‐11  ‐2,97E‐11 
EUTROPHICATION   2,87E‐11  ‐8,11E‐13  ‐1,20E‐12 
GLOBAL WARMING 100a    1,56E‐10  7,71E‐13  ‐1,88E‐12 
OZONE LAYER DEPLETION 20a   3,75E‐12  ‐4,44E‐13  ‐2,10E‐13 
HUMAN TOXICITY 20a    4,48E‐11  ‐1,13E‐12  ‐2,42E‐12 
FRESHWATER AQUATIC ECOTOX. 20a  2,91E‐10  ‐1,14E‐11  ‐2,08E‐11 
MARINE AQUATIC ECOTOX. 20a   5,65E‐10  ‐1,95E‐11  ‐4,12E‐11 
TERRESTRIAL ECOTOXICITY 20a   1,34E‐11  2,95E‐14  ‐1,20E‐12 
LAND COMPETITION   8,62E‐11  6,3376E‐16  ‐1,83E‐13 





































































































del  agua  dulce  son  los  desechos  industriales,  los  gases  de  escape  emitidos  en  las 
carreteras, las aguas usadas y los desperdicios, que se vierten en los cursos de agua y 
terminan en los océanos. 
Las emisiones a  la atmósfera provocadas por  la  industria y  los  transportes, son otra 
fuente relevante de contaminación que proviene de la tierra. Una vez emitidos, muchos 
componentes químicos  (cobre, níquel, mercurio,  cadmio, plomo,  zinc y  compuestos 
orgánicos sintéticos) permanecen en al aire durante semanas o más y se trasladan a 
través de los vientos y recaen en los ríos y océanos.  
Las  actividades marinas  e  hídricas,  como  la  extracción  de  combustibles  fósiles,  los 
transportes (incluidos los viajes de crucero), la pesca y el uso por la industria del agua 
para refrigerar, arrojan grandes cantidades de sustancias tóxicas en el océano. 
La acidificación es el depósito de  los  tres contaminantes ácidos más  importantes, el 
dióxido  de  azufre  (SO2),  los  óxidos  de  nitrógeno  (NOx)  y  el  amoníaco  (NH3)  que 
generalmente procede de emisiones debidas a  la  intervención del hombre. La mayor 
parte  de  las  emisiones  de  SO2  y  de  NOx  proceden  de  la  quema  de  carbón  y 
combustibles, que se produce principalmente en las industrias. Provoca grandes daños 
a las aguas dulces, los bosques, los suelos y los ecosistemas. Provoca la defoliación de 







invernaderos.  Entre  ellos  el  dióxido  de  carbono  proveniente  de  la  combustión  de 
combustibles fósiles; el metano proveniente de los vertederos y de los estiércoles; los 



























que  sirve para evaluar estos efectos es el potencial de  calentamiento global  (GWP) 
creado por el panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC).  
A  la hora de pensar en sustitutivos para diferentes sustancias, se debe  relativizar  la 
importancia del GWP. El sustituto puede tener un GWP mayor pero ser necesario en 





















Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje Reutilización  Total 
GLOBAL WARMING 100a  kg CO2 eq 4,17E+01  ‐1,92E+00 ‐1,62E+00  38,19229395
Tabla 10 Resultados indicadores: Potencial de Calentamiento Global 
Es importante identificar que procesos o agentes son los más implicados en la huella de 














































LED,  ya  que  los  demás  componentes  están  encastrados  y  debido  al  uso  y  a  la 






















Categorías de impacto  Unidades  Montaje Reciclaje  Reutilización  Total 

































La  categoría  de  Agotamiento  de  Recursos  Abióticos  considera  todos  los  recursos 
naturales (incluidos los energéticos) que pueden ser considerados como “no vivos”. El 
agotamiento comprende el uso de  los  recursos abióticos  tanto  renovables como no 
renovables, y depende de  las  reservas existentes y de  las  tasas de extracción de un 
recurso en concreto, ofreciendo una indicación de la gravedad del agotamiento.  
El método más  utilizado  como  referencia  es  el  desarrollado  por  el  autor  holandés 






Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje  Reutilización  Total 
ABIOTIC DEPLETION   kg Sb eq  3,47E‐01  ‐1,93E‐02  ‐1,32E‐02  0,31404208 
Tabla 14 Resultados indicadores: Agotamiento de Recursos Abióticos 
 



























los  ecosistemas  acuáticos,  su  incremento  puede  representar  un  aumento  de  la 
producción  de  biomasa.  Un  aumento  de  las  algas  en  los  ecosistemas  acuáticos 
producirá una disminución del contenido de oxigeno debido a que  la proliferación y 
descomposición de dicha biomasa consumirá oxígeno medido como DBO  (Demanda 
Bioquímica de Oxígeno).  Este  consumo de oxígeno puede  conducir  a  alcanzar unas 














Categorías de impacto  Unidades  Montaje Reciclaje  Reutilización  Total 


































Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje Reutilización  Total 
OZONE LAYER 








tóxicos  en  un  solo  impacto.  Generalmente,  se  distingue  entre  toxicidad  para  las 
personas (HTP) y toxicidad para los ecosistemas tanto acuáticos (FAETP y MAETP) como 
terrestres (TETP), ya que las vías de exposición en uno y otro caso son muy diferentes. 







Categorías de impacto  Unidades  Montaje   Reciclaje  Reutilización  Total 


















Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje Reutilización  Total 
FRESHWATER 


















Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje  Reutilización  Total 
MARINE AQUATIC 





Categorías de impacto  Unidades  Montaje  Reciclaje  Reutilización  Total 
TERRESTRIAL 




















Categorías de impacto  Unidades Montaje Reciclaje Reutilización  Total 





compuestos  orgánicos  volátiles  (COVs),  para  producir  ozono  troposférico,  este 




Las  numerosas  especies  atmosféricas  de  COVs  pueden  variar  ampliamente  en  su 
contribución  a  la  formación  de  foto‐oxidantes.  El  Potencial  de  Creación  de  Ozono 
Fotoquímico (POCPs) es usado como factor de caracterización para evaluar y agregar 





Categorías de impacto  Unidades Montaje Reciclaje Reutilización  Total 
PHOTO. OXIDATION   kg C2H4  1,11E‐02 ‐1,01E‐03 ‐7,79E‐04  0,00934309
Tabla 23 Resultados indicadores: Oxidación Fotoquímica 













































































































Metales  885,5  885,5  1,30 €  1,15 €  1,15 € 












electrónicos  15     0,20 € ud 0,20 €    
Cobre  100  100  7,00 €  0,70 €  0,70 € 
Barnices y pinturas  0,5  0,5  35,00 € 0,02 €  0,02 € 
Papeles y cartones  125  125  0,30 €  0,04 €  0,04 € 






Transportes actuales  Km actuales Km ecodiseño Transportes ecodiseño 
Riudellots de la Selva  82  82  Riudellots de la Selva 
Dosrius  34  34  Dosrius 
St. Quirze  11  11  St. Quirze 
Parma  1035  28  Sant Eulàlia de Ronçanes
Sabadell  8  8  Sabadell 
St. Andreu de la Barca  21  21  St. Andreu de la Barca 
Barberà del Vallès  4  4  Barberà del Vallès 
Cerdanyola del Vallès  1  1  Cerdanyola del Vallès 
Selb  1587  N/A    
Vilanova y la Geltrú  48  N/A    
Sant Esteve de Sesrovira  32  N/A    
TOTAL  2863  189   
Tabla 26 Ahorros Km ecodiseño 
Ofrecemos la posibilidad cambiar la estrategia de compra para la adquisición de la Chapa 









































ciclo  de  vida.  Mayormente  la  extracción  de  materias  primas,  la  transformación  de  la 
materia  prima  en  productos  y  muchos  procesos  químicos  afectan  notablemente  al 
medioambiente.  
Aparte de los beneficios comentados, hay que remarcar que en apartados posteriores se 
evaluaran  los  beneficios  ambientales  de  los  atributos  más  representativos  debidos  al 
rediseño. 




























Componente  Material  Peso (g)  Porcentaje (%)
Hilo de cobre  Cobre recubierto de poliuretano y poliamida  100  7,36% 
Cuerpo o carrete  Tereftalato de polibutileno (PBT)  20  1,47% 
Cinta aislante   Celulosa  15  1,10% 
Tubo aislante “macarrón”  Poliuretano  8  0,59% 
Chapa magnética  Acero eléctrico o magnético  820  60,38% 
Barniz Aislante  Tolueno y xileno  0,5  0,04% 
Cuerpo negro  Tereftalato de polibutileno (PBT)  128  9,43% 
Cabezal negro  Tereftalato de polibutileno (PBT)  16  1,18% 
Bornero Primario  Tereftalato de polibutileno (PBT)  20  1,47% 
Bornero Secundario  Tereftalato de polibutileno (PBT)  20  1,47% 
Tapa superior  Tereftalato de polibutileno (PBT)  20  1,47% 
Tuerca M3  Acero zincado  20  1,47% 
Tornillo M3  Acero zincado  20  1,47% 
Terminal   Acero zincado  20  1,47% 
Tuerca M4  Acero zincado  1  0,07% 
Tornillo M4  Acero bañado en cobre  2  0,15% 
Placa toma tierra  Acero zincado  1  0,07% 
Muelle carril DIN  Acero elástico  0,5  0,04% 
Arandelas autoblocantes  Acero elástico  1  0,07% 
Caja de cartón  Papel  40  2,95% 
Instrucciones  Papel  75  5,52% 
Etiqueta instrucciones  Papel  10  0,74% 
  TOTAL 1358 g  100% 








La  fabricación  de  este  posible  nuevo  diseño  de  transformador  se  basa  en  la  misma 
estructura del transformador original aplicándole distintas modificaciones. El proceso sigue 







En  la  Figura  48  apreciamos  el  nuevo  proceso  de  bobinado.  En  diferencia  al  anterior 
transformador, en este bobinado eliminamos el estañado, ahorrando 1g de Hilo de 
estaño y 130 wh de consumo del crisol.  
Los  restos  de material  sobrante  no  son  aprovechables.  Se  guarda  y  se  envía  a  un 
recuperador donde se procederá a su reciclado. 
   


































Para  poder  llevar  a  cabo  la  comparativa  entre  ambas  unidades  funcionales,  es  preciso 











































































































Categorías de impacto  Unidades  Montaje y uso  Reciclaje  Total 
ABIOTIC DEPLETION   kg Sb eq  0,37767544  ‐9,82E‐04  0,37669314 
ACIDIFICATION   kg SO2 eq  0,71497259  ‐1,87E‐05  0,71495387 
EUTROPHICATION   kg PO4‐‐‐ eq  0,04809804  ‐2,63E‐05  0,04807172 
GLOBAL WARMING 100a    kg CO2 eq  60,85556179 ‐2,11E‐02  60,83443372
OZONE LAYER DEPLETION 20a   kg CFC‐11 eq 0,00000033  ‐1,46E‐08  0,00000031 
HUMAN TOXICITY 20a    kg 1,4‐DB eq  1,20545671  6,40E‐04  1,20609713 
FRESHWATER AQUATIC ECOTOX. 




































MARINE AQUATIC ECOTOX. 20a   kg 1,4‐DB eq  0,04641934  2,65E‐04  0,04668469 
TERRESTRIAL ECOTOXICITY 20a   kg 1,4‐DB eq  0,00015521  1,58E‐07  0,00015537 
LAND COMPETITION   m2a  0,00713475  0,00E+00  0,00713475 




Si  comparamos  ambos  productos  se  puede  observar  que  el  ACV  del  transformador 
rediseñado produce un impacto menor en la mayoría de los indicadores y en los que no, se 
queda  prácticamente  igual.  El  principal motivo  de  esta  reducción  es  el menor  uso  de 
plásticos, menores distancias de transportes, la eliminación de procesos de soldaduras y un 
menor uso de la electricidad.  
En  la  Figura  55  vemos  como  era  de  esperar  que  los  resultados  obtenidos  para  el 
transformador rediseñado son menores respecto a los resultantes para el transformador 
estándar u original.  


































ABIOTIC DEPLETION   1,84E‐10  1,77E‐10  6,69E‐12 
ACIDIFICATION   3,34E‐10  3,15E‐10  1,89E‐11 
EUTROPHICATION   2,67E‐11  2,52E‐11  1,49E‐12 
GLOBAL WARMING 100a   1,55E‐10  1,45E‐10  1,00E‐11 
OZONE LAYER DEPLETION 20a  3,09E‐12  2,88E‐12  2,09E‐13 
HUMAN TOXICITY 20a   4,13E‐11  4,06E‐11  6,86E‐13 
FRESHWATER AQUATIC ECOTOX. 20a  2,59E‐10  2,52E‐10  6,83E‐12 
MARINE AQUATIC ECOTOX. 20a   5,05E‐10  4,92E‐10  1,24E‐11 
TERRESTRIAL ECOTOXICITY 20a   1,22E‐11  1,18E‐11  3,56E‐13 
LAND COMPETITION   8,60E‐11  8,59E‐11  1,35E‐13 







Categorías de impacto  Unidades  Transformador  Transformador Rediseñado 
ABIOTIC DEPLETION   kg Sb eq  3,14E‐01  3,03E‐01 
ACIDIFICATION   kg SO2 eq  2,24E‐01  2,11E‐01 
EUTROPHICATION   kg PO4‐‐‐ eq  1,34E‐02  1,26E‐02 
GLOBAL WARMING 100a    kg CO2 eq  3,82E+01  3,67E+01 
OZONE LAYER DEPLETION 20a   kg CFC‐11 eq  3,16E‐06  2,94E‐06 
HUMAN TOXICITY 20a    kg 1,4‐DB eq  7,68E+00  7,55E+00 
FRESHWATER AQUATIC ECOTOX. 20a  kg 1,4‐DB eq  1,64E+00  1,59E+00 
MARINE AQUATIC ECOTOX. 20a   kg 1,4‐DB eq  1,38E+00  1,35E+00 
TERRESTRIAL ECOTOXICITY 20a   kg 1,4‐DB eq  1,83E‐03  1,78E‐03 
LAND COMPETITION   m2a  2,61E+00  2,61E+00 
PHOTO. OXIDATION   kg C2H4  9,34E‐03  8,89E‐03 
Tabla 33 Comparativa Transformador Estándar vs. Transformador Rediseñado 












Bobinado  3,167580662  3,16758066  0 
Bobinado Acabado  0,317874257  0  ‐0,31787426 
Chapado  3,792830567  3,56594454  ‐0,22688603 
Barnizado  0,050999686  0,05099969  1,77636E‐15 
Ensamblado  2,936341368  1,32117248  ‐1,61516889 
Soldado  0,977518118  0  ‐0,97751812 
Ensamblado 2  31,49148214  31,4914821  ‐5,3291E‐14 












Bobinado  0,109471176  0,10947118  0 
Bobinado Acabado  0,003179262  0  ‐0,00317926 
Chapado  0,012955888  0,01168505  ‐0,00127084 
Barnizado  0,000307116  0,00030712  ‐6,9389E‐17 
Ensamblado  0,028085763  0,00812759  ‐0,01995817 
Soldado  0,008176267  0  ‐0,00817627 
Ensamblado 2  0,11498252  0,11498252  ‐1,6653E‐16 






Bobinado  0,023990464 0,02399046  0 
Bobinado Acabado  0,00249068  0  ‐0,00249068 
Chapado  0,024242485 0,02281544  ‐0,00142705 
Barnizado  0,000530051 0,00053005  7,63278E‐17 
Ensamblado  0,026443066 0,01321178  ‐0,01323129 







Soldado  0,007477598 0  ‐0,0074776 
Ensamblado 2  0,273451795 0,2734518  0 
Transdormador  0,008493137 0,00849314  ‐1,1102E‐16 
Tabla 36 Implicación de los procesos sobre el agotamiento de recursos Abióticos 
Ecotoxicidad del Agua 
Proceso  Kg 1,4‐DB Original. Kg 1,4‐DB Rediseñado  Reducción 
Bobinado  0,194164718  0,19416472  0 
Bobinado Acabado  0,014230528  0  ‐0,01423053
Chapado  0,288601092  0,28723169  ‐0,0013694 
Barnizado  0,000984571  0,00098457  6,10623E‐16
Ensamblado  0,172225959  0,04051069  ‐0,13171527
Soldado  0,027607892  0  ‐0,02760789
Ensamblado 2  1,195793068  1,19579307  0 






Proceso  Kg 1,4‐DB Original. Kg 1,4‐DB Rediseñado  Reducción 
Bobinado  0,196438403  0,19416472  0 
Bobinado Acabado  0,010295391  0  ‐0,01423053
Chapado  0,158067183  0,28723169  ‐0,0013694 
Barnizado  0,000917703  0,00098457  6,10623E‐16
Ensamblado  0,139623008  0,04051069  ‐0,13171527
Soldado  0,019600855  0  ‐0,02760789
Ensamblado 2  1,058581239  1,19579307  0 
Transdormador  0,023563593  0,0206568  ‐1,1102E‐15
Tabla 38 Implicación de los procesos sobre la ecotoxicidad del agua marina 
Existen procesos que no sufren una  reducción.  Inicialmente, ambos  transformadores se 
inician de igual manera, no sufre ningún cambio en el proceso de bobinado. De la misma 















particular, el  indicador de  la huella y el conjunto de  indicadores nos corroboran que  los 
cambios  producidos  en  el  diseño  ayudan  positivamente  a  aminorar  el  impacto 
medioambiental que se produce durante todo el ciclo de vida.  
   












del  tiempo  comienzan a  ser  conocidos  y  se  realizan  acciones para detectar, eliminar o 






la  medición  de  las  emisiones  de  gases,  con  lo  que  poco  a  poco  han  ido  surgiendo 
herramientas específicas para su cálculo.  
Con  todo  ello,  los  dos  objetivos  fundamentales  que  se  pretenden  alcanzar  son  la 
prevención y la reducción de los impactos ambientales. Para hacerlo realidad es necesario, 
desarrollar instrumentos que permitan conocer y cuantificar la repercusión sobre el medio 























































[1]. UNE‐EN_ISO_14040=2006.  Gestión  medioambiental.  Análisis  de  ciclo  de  vida. 
Principios y estructura. AENOR 











































































       Estudio de la huella de carbono de un 
transformador eléctrico 
   
 
89 
 
 
[22]. http://www.arbolesymedioambiente.es 
Información General 
 
